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摘 要: 为了更好地解决 LED 筒灯散热问题，利用 CFD 热仿真软件建立 LED 筒灯散热模型。考虑了的材料导热率
设置、热阻计算、辐射率设定、热载荷形式等影响灯具散热因素，然后用数值分析模拟和实验室测试相结合的方
法，综合分析灯具散热情况。在此基础上，着重研究 LED 颗数及 LED 间距对光源散热的影响，在仿真分析的基础
上对现有 LED 筒灯光源布局进行优化。经过实验测量验证，光源布局优化后的 LED 工作温度更为理想，能有效提
高 LED 灯具的寿命，对 LED 筒灯的开发设计具有重要的实践意义。
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Abstract: In order to solve the heat dissipation problem of LED downlight，CFD thermal simulation
software is used to establish LED downlight dissipation model． After the consideration of thermal
conductivity of materials，thermal resistance，thermal radiation coefficient，heat load forms and other
factors，the numerical simulation and combined laboratory test is used to analysis the lamp's heat
dissipation． Based on this analysis，the paper is focused on the dissipation effect with the LED numbers and
the mutual distance． Then LED chips layout of current LED downlight is optimized． Experiment verifies the
LED working temperature is much low after optimization and it may improve the LED lamp lifetime
effectively． The method may also be used in the future LED downlight design．
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1 引言
LED 用于照明存在一个共性的应用难题———
散热，目前 的 LED 仅 有 20% ～ 30% 的 光 电 转 换
效率，其余的能量转化为热量。若灯具 LED 芯片
中的热量不能有效散发，会使 LED 芯片 PN 结温
度过高，导致发光效率降低、芯片发射光谱发生
红移、色 温 质 量 下 降、荧 光 粉 的 转 换 效 率 降
低［1］，工作寿 命 下 降 甚 至 可 使 LED 永 久 失 效 等










LED 筒灯采用 LED 作为光源，其结构是在传统
筒灯结构基础上进行改进。LED 筒灯具备传统筒灯





COB、阵列大功率 LED ( 1W 以上) 、阵列中小功率




利用有限元 CFD 仿真软件可以全面分析 LED
灯具的热传导、热对流及热辐射，分析求解 LED 灯
具内外的温度场和流场等，适用于目前 LED 照明灯





LED 筒灯温度场，进一步分析了 PCB 导热率、导热
胶导热率和芯片位置 ( 相对于鳍片式散热器) 等对
LED 灯具散热效果的影响。本文将从筒灯主要热源









热阻 ( Ｒ th ) 是指热量在热通道上遇到的阻力，
公式定义为热通道的温差 ( ΔT) 与热通道上的耗散
功率 ( P) 之比［8］，见式 ( 1 ) ; 也可通过材料导热
图 1 LED 筒灯实物图
Fig. 1 LED downlight lamp
图 2 LED 筒灯三维模型
Fig. 2 LED downlight lamp model
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表 1 常用散热材料导热系数
Table 1 Heat conductivity value of commonly
used dissipation Material
材料名称 AL6063 AL6061 ADC12 AL1030 AL5052
导热系数
W/ ( K·m)
201 155 163 200 138
材料名称 PBT PC 玻璃 陶瓷 环氧
导热系数
W/ ( K·m)




① 采用回流焊工艺将 LED 光源焊接到铝基板
上，LED 光源灯珠与铝基板间设置接触热阻。回流
焊层为主要材料成分为锡 ( 96% ) ，厚度一般为 0. 1
～ 0. 15mm，导热系数为 60W/ ( K·m) 。







Fig. 3 Aluminum substrate structure
铝基板绝缘层与回流焊锡层的热阻进行换算成
一等效热阻 Ｒ等效，计算公式如下:
Ｒ等效 = Ｒ锡 + Ｒ绝缘层 ( 3)















文中 灯 具 采 用 贝 格 斯 铝 基 板 ( 绝 缘 层 厚 度
0. 076mm、导热系数 1 W/ ( K·m) ) ，则等效导热
系数 r等效为 2. 88 W/ ( K·m) 厚度 0. 226mm。
③ 铝基板通过导热硅脂或硅胶垫片与散热器连
接，此通道层设置成面接触热阻，厚度为 0. 5mm、
导热系数为 1. 5W/ ( K·m) 即可。
2. 2 热载荷
当前照明用 LED 的光电转换效率 ηLED约 30%，
亦即 70%左右的 LED 输入功率 PLED转换成热量，则
LED 发热量 QLED为
QLED = PLED × ( 1 － ηLED ) ( 5)
热载 荷 计 算 是 散 热 仿 真 过 程 中 的 重 要 一 环，
LED 灯 具 的 热 载 荷 主 要 分 布 在 两 个 区 域: 光 源










料及其 表 面 处 理 情 况。图 5 给 出 的 是 同 一 灯 具，
不同散热器表面辐射系数 ( 旋压铝 AL1060 0. 65 ;
AL1060 0. 85 ) 的散热仿真结果比较。观察图 5 中




Fig. 5 Thermal emissive experiment
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3 散热模拟仿真建模
3. 1 实验室测试
本次实验选用 25W LED 筒灯进行实验室测量 ，
实验室测量设备采用 8 通道测温仪 TP700，搭建的
LED 灯具实验室温度测量平台如图 6 所示，测量环
境为无人走动恒温密闭实验房间。测量点位置如图
7 所示，并与 25W 散热模拟仿真结果 ( 如图 8 所





Fig. 6 Temperature measurement platform
图 7 25W 筒灯光源板温度测量点位置
Fig. 7 Temperature measurement positions on light source
图 8 25W 筒灯仿真分析结果
Fig. 8 CFD simulation results of 25W LED downlight
3. 2 现有 25W LED 筒灯光源板热仿真分析
25W 8 寸 LED 筒灯采用 60 颗 5630 LED 布置的
光源方案，灯具所使用的材料及其导热系数见表 2。
表 2 25W LED 筒灯灯具材料及其导热系数
Table 2 Material and heat conductivity value of
25W LED downlight
零件名称 散热器 铝基板 面环 灯罩 LED 粘结材料
材料 AL 1060 AL 5052 AL 1060 PC Cu 硅胶垫
导热系数
W/ ( m·K)
200 138 200 0. 189 390 1. 5
环 境 温 度 设 置 为 26. 7° C，仿 真 结 果 如 图 8
所示。
3. 3 实验室测量与仿真试验数据分析
从表 3 中数据可以发现，测量点② ～⑥实测温




分析，这 是 由 于 在 样 品 制 造 生 产 过 程 中 其 工 艺、
装配以及后续的测量影响因素造成的，但可以分
析出测量点①所处的最内环 LED 温度明显高于最





优化设计，实现光源板整体 LED 工作温度降 低，
提高光源板整体寿命。
表 3 实验室测量与仿真温度对比 ( 室温 26. 7℃)
Table 3 Temperature comparison of simulation and
measurement ( ambient temperature 26. 7°C)
测试位置 实验测量温度 ( ℃ ) 仿真温度 ( ℃ ) 误差 ( % )
测试点① 62. 29 57. 16 － 8. 24
测试点② 57. 90 57. 04 － 1. 48
测试点③ 56. 30 56. 49 0. 34
测试点④ 56. 00 54. 96 － 1. 86
测试点⑤ 55. 79 56. 73 1. 68
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寸限制，若仍然采用 4 环，光源布局并无多大可优
化空间。因此，本次光源布局优化将从原先 4 环
LED 布局，调整为 3 环 LED 布局。根据功率设置、




4. 1. 1 不同数量 LED 光源布局仿真
保持灯具总功率 25W 不变，配合驱动电源设
计，布局考虑 60 颗、48 颗和 36 颗三种，其他结
构、材料、电源和边界条件均一致，仿真结果见图
9，仿真数据对比见表 4。
图 9 不同 LED 颗数光源布局热仿真结果
Fig. 9 CFD simulation results of different LED quantity
表 4 不同 LED 颗数光源布局仿真值对比
( 模拟环境温度 26. 7℃)
Table 4 Simulation temperature comparisons of different
LED quantity ( ambient temperature 26. 7°C)
LED 颗数 ( 个)
测量点
60 48 36
LED 最高温度 ( ℃ ) 56. 21 53. 89 56. 84
LED 平均温度 ( ℃ ) 53. 06 53. 33 55. 59
LED 最低温度 ( ℃ ) 52. 36 52. 95 53. 63
散热器平均温度 ( ℃ ) 47. 16 46. 96 45. 44
从图 9 和表 5 的对比可以看出，若 LED 筒灯电
源设计合理，理论上来说应当尽量采用小功率、多








影响散热。综合对比，采用 48 颗 LED 的光源布局
比较适合 25W 筒灯。
4. 1. 2 不同环间距 LED 光源布局仿真
综合光源板尺寸大小，25W 筒灯，48 颗 LED
光源板，分别安排 10mm、12mm、14mm 三种 LED
间距的光源布局仿真实验，其他材料结构均一致，
其温度对比结果见表 5。
表 5 不同环间距 LED 光源布局仿真值对比
( 模拟环境温度 26. 7℃)
Table 5 Simulation temperature comparisons of different
LED ring distance ( ambient temperature 26. 7°C)
LED 环间距 ( mm)
测量点
10 12 14
LED 最高温度 ( ℃ ) 55. 71 55. 25 53. 89
LED 平均温度 ( ℃ ) 54. 77 54. 27 53. 33
LED 最低温度 ( ℃ ) 53. 95 53. 52 52. 95
散热器平均温度 ( ℃ ) 46. 19 46. 20 46. 96
按照实验室测量得出的数据与仿真实验的数据




4. 2 优化后 LED 筒灯样品实验室测量
综合考虑光源 LED 的散热情况以及铝基板布线




( 60 颗 LED) ，图 11 是优化后光源板 ( 48 颗 LED) ，
温度测量数据对比结果见表 6。从表 6 中可以看到，
光源布局优化后的 LED 灯具，其工作温度更低，尤
其是 LED 的最高温度下降 10%左右，明显改善散热
情况，保证光源板 LED 灯具寿命的均匀性，提高灯
具的整体寿命。
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图 10 优化前光源板 ( 60 颗 LED)
Fig. 10 Light source board before optimization
图 11 优化后光源板 ( 48 颗 LED)
Fig. 11 Light source board after optimization
表 6 光源布局优化前后实验室测量值对比 ( 室温 26. 5℃)
Table 6 Temperature comparison of light source layout
before and after optimized ( ambient temperature 26. 7°)
项目 优化前 优化后 温降 温度下降 ( % )
LED 最高温度 ( ℃ ) 63. 5 57. 21 － 6. 29 － 9. 9
LED 平均温度 ( ℃ ) 57. 61 55. 41 － 2. 20 － 3. 82
LED 最低温度 ( ℃ ) 54. 70 53. 92 － 0. 78 － 1. 43






在此基础上，着重研究 LED 颗数及 LED 间距对光
源散热的影响，研究发现在光源布局时应当综合考




的 LED 工作温度更为理想，能有效提高 LED 灯具
的整体寿命，对将来 LED 筒灯的开发设计具有重要
的实践指导意义。
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